Cwiczenie nr.14

Pomiar mocy biernej pradu troéjfazowego

1. Zasada pomiaru
Przy pradzie jednofazowym moc bierna wyraza si¢ wzorem:
Q=UlIsing (1)

Do pomiaru tej mocy stosuje si¢ waromierze jednofazowe typu elektrodynamicznego (lub
ferrodynamicznego), ktorych moment skrgcajacy jest rowny:

My=I,I,cosY=clUcos\) (2)

Aby wigc uzyska¢ wskazania miernika proporcjonalne do mocy biernej, nalezy osiagnac
rownosc:

sinp=cosy) (3)
lub inaczej
¢+P=90°. 4)

W praktyce uzyskuje si¢ t¢ zalezno$¢ opdzniajac prad w cewce napigciowej miernika o 90°
wzgledem napigcia (rysunek 1), stosujac w tym celu uktad Hummla.
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Rys.1. Uproszczony wykres wskazowy waromierza jednofazowego

Waromierze jednofazowe sa miernikami mato dokladnymi, gtownie ze wzgledu na znaczna
zalezno$¢ kata ) od czgstotliwosci.

W uktadzie trjfazowym mozna mierzy¢ moc bierna waromierzami jednofazowymi, stosujac
identyczne uktady polaczen, jak przy pomiarze mocy czynnej pradu trdjfazowego
watomierzami jednofazowymi.
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Istnieje jednak sposéb wygodniejszy, stosowany powszechnie w praktyce. Sposob ten polega
na zastosowaniu watomierzy jednofazowych do pomiaru mocy biernej. Poniewaz prad cewki
napigciowej watomierza jest w fazie z napigciem, to w celu opdznienia tego pradu o 90°
przyktada si¢ do watomierza napigcie opoznione o 90° wzgledem tego napigcia, ktore jest
brane przy pomiarze mocy czynnej. W ukladzie troéjfazowym napigcie takie latwo jest
znalez¢: w stosunku do napigcia fazowego opodznione o 90° jest odpowiednie napigcie
przewodowe, do przewodowego za$§ napigcie fazowe (rysunek 2). Beda to jednak napigcia o
zmienionych wartoéciach, gdyz napiecie przewodowe jest o /3 razy wieksze od fazowego.
Te réznice ilosciowa uwzglednia sie przez odpowiedni wspotczynnik obliczeniowy rowny 3
lub 1/4/3.

Ups
Rys.2. Katy proste migdzy napigciami uktadu trojfazowego

Stosujac zasade doboru napig¢¢ opdznionych o 90°, mozna kazdy uktad pomiarowy trojfazowy
do pomiaru mocy czynnej przeksztatci¢ w uktad do pomiaru mocy biernej. Podstawa
przeksztatcenia bedzie zawsze wykres wskazowy, ktory pozwoli tatwo znalez¢ napigcie
op6znione o 90°.

Przyktad 1. Uktad jednego watomierza do pomiaru mocy bierne;.
W analogicznym uktadzie do pomiaru mocy czynnej watomierz jest wiaczony obwodem
pradowym w fazg¢ pierwsza i przyktada si¢ do niego napigcie fazowe U, fazy pierwszej. Do
pomiaru mocy biernej nalezy wigc wilaczy¢ obwod pradowy watomierza w t¢ sama, tj.
pierwsza faze, zas napigcie przytozy¢ opoznione o 90° wzgledem U;. Z wykresu na rysunku 2
wynika, ze napigciem tym jest napigcie przewodowe Uy Zacisk wejsciowy napigciowy
watomierza nalezy zatem polaczy¢ z faza 2, wyjsciowy z faza 3 (rysunek 3).
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Rys.3. Wiaczenie jednego watomierza do pomiaru mocy biernej w linii trojfazowej

Ze wzgledu na przylozenie napigcia przewodowego zamiast fazowego nalezy wskazanie
watomierza podzieli¢ przez +/3 i nastepnie pomnozyé przez 3, by uzyska¢ moc wszystkich
faz.



Ostatecznie:
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Przyktad 2. Uktad dwoch watomierzy (Arona) do pomiaru mocy biernej. z watomierzami w
fazach 113

Wykres wskazowy dla uktadu Arona do pomiaru mocy czynnej jest przedstawiony na
rysunku 4.
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Rys.4. Wykres wskazowy dla uktadu Arona do pomiaru mocy czynnej uktadu trojfazowego

Do pomiaru mocy czynnej, zgodnie z tym wykresem, przyktad sig:
- do pierwszego watomierza [, U},
- do drugiego watomierza /5, Us,

Dobierajac z wykresu wskazowego napigcie op6znione o 90° wzgledem U, 1 Usy, otrzymuje
si¢ odpowiednio: -U; oraz +U,. Te napigcia nalezy wigc przylozy¢ do watomierzy w celu
pomiaru mocy biernej. Sa to napigcia fazowe. Jednak uktad Arona jest, jak wiadomo,
stosowany tylko do linii trojprzewodowych, w ktérych nie ma przewodu zerowego 1 brak
napig¢ fazowych. W uktadzie pomiarowym nalezy wigc zastosowac sztuczne zero. Wiaczajac
napiecie +U,;, nalezy do zacisku wejSciowego watomierza przytozy¢ faze 1, do
wyjsciowego 0. Natomiast wlaczajac napigcie -Us, nalezy do zacisku wejSciowego
przytozy¢ 0, do wyjsciowego fazg 3. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad polaczen, jak na

rysunku 5.
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Rys.5. Uktad Arona do pomiaru mocy biernej
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Dla wuzyskania prawidlowego punktu zerowego rezystancje obwodow napigciowych
1 rezystora pomocniczego w fazie 2 powinny by¢ sobie rowne.
Moc odbiornika jest w ukladzie Arona suma wskazan obydwu watomierzy. Poniewaz

napiecia przylozone do watomierzy zostaly /3 razy zmniejszone, nalezy sume wskazan
pomnozyé przez /3 .

0y = V3(P, + P,y) (6)

W uktadach watomierzy do pomiaru mocy biernej obowiazuja te same warunki, co w
analogicznych uktadach do mocy czynnej (symetria obciazenia przy jednym watomierzu, brak
przewodu zerowego przy dwoch watomierzach), a ponadto obowiazuje symetria napigc
trojfazowych, gdyz jest ona warunkiem przesunigcia napig¢ fazowych wzgledem
przewodowych o doktadnie 90°. W praktyce trojkat napie¢ trojfazowych nie bywa idealnie
symetryczny, lecz odksztalcenia nie sa zbyt wielkie i bledy powstale z tego powodu sa w
warunkach przemystowych do pominigcia.

Uktady o napigciu opodznionym o 90° sa przystosowane do pomiaru mocy biernej
indukcyjnej. W przypadku mocy biernej pojemnosciowej odchylenia watomierzy wypadna
ujemne i nalezy wowczas odwrdci¢ w watomierzach kierunek pradu (lub napigcia) o 180°, co
jest rbwnoznaczne z doborem napigcia nie opdznionego, lecz przyspieszonego o 90°.

Przy pomiarach mocy biernej wazne ma znaczenie kolejno$¢ faz linii trojfazowej. Przy
niewlasciwej kolejnosci faz, jak tatwo mozna wywnioskowaé postugujac si¢ wykresem
wskazowym, napigcia przyktadane do watomierzy przy pomiarze mocy biernej zmieniaja
kierunek o 180° i wskazania watomierzy zmienia znak.

Uktady do pomiaru mocy biernej ztozone z oddzielnych watomierzy jednofazowych stosuje
si¢ tylko w warunkach laboratoryjnych. Do pomiaréw przemystowych sa uzywane
waromierze trojfazowe, zawierajace we wspdlnej obudowie 2 lub 3 mechanizmy
watomierzowe, pracujace na wspolna o$ i wskazéwke. Mechanizmy te sa potaczone migdzy
soba elektrycznie tak, jak odpowiednie uktady watomierzy jednofazowych i sa wyskalowane
dla catkowitej mocy biernej trojfazowe;.

2. Wykonanie pomiarow

Uktady potaczen
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Oznaczenia:

Wi, W, - watomierze

A1,Az,As - amperomierze
V1,V,,V; - woltomierze

Pi1, Py - przektadniki pradowe
P.1,Py, - przektadniki napigciowe
R, - rezystancja dodatkowa

Odb - odbiornik

w - tacznik

WKEF - wskaznik kolejnosci faz



Postgpowanie

Przed rozpoczgciem pomiaréw zapoznac si¢ z dostgpna na stanowisku aparatura pomiarowa,
wykorzystywanym obciazeniem. Zanotowa¢ w protokole parametry techniczne i
metrologiczne uzywanych elementow obwodu. W protokole powinny znajdowac si¢ wzory
niezbg¢dne do przeprowadzenia obliczen.

1. Sprawdzi¢ kolejnos¢ faz na zaciskach zrédta pradu za pomoca wskaznika kolejnosci faz.

2. Zmierzy¢ metoda jednego watomierza moc bierna badanego odbiornika trojfazowego,
stosujac uktad potaczen a). Wyniki pomiaréw zanotowacé w tabeli.

Lp QOdb. [1 ]2 ]3 Ulz U13 U23 Pw QO SO COS(I)
A A A Vv \Y \Y W VAr | VA -

3. Zmierzy¢ metoda jednego watomierza w uktadzie posrednim moc bierna badanego
odbiornika tréjfazowego, stosujac uktad potaczen b). Wyniki pomiaréw zanotowac
w tabeli.

9= A/A, 9= V/V

Lp. | Odb. I, Uss P Qo So cosd
A v W VAr VA -

4. Zmierzy¢ metoda dwoch watomierzy moc bierna badanego odbiornika trojfazowego,
stosujac uktad potaczen c).

191: A/A, Su: V/V, Rd: Q
Lp. Odb. 1 L Uz Py, Py Oo So cosd
A A \Y W \Y VAr VA -

3. Opracowanie sprawozdania

Wyznaczy¢ moc bierna oraz wspotczynnik mocy zbadanych odbiornikow za pomoca
badanych metod pomiarowych. Porowna¢ wyniki pomiarow.

Narysowa¢ w odpowiednio dobranej skali wykres wskazowy badanego odbiornika.
Oszacowa¢ doktadnos$¢ pomiaru z uzyciem zastosowanych metod.

Okresli¢, ktéra z uzytych metod okazata si¢ dla badanego odbiornika.



